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Abstrak 
Parameter-parameter saluran transmisi antara lain adalah: resistansi, induktansi, kapasitansi, dan konduktansi. 
Salah satu parameter yang dibahas kali ini adalah mengenai induktansi. Beban induktansi terjadi, apabila suatu 
penghantar dialiri arus listrik, maka pada penghantar itu akan menimbulkan medan magnet. Pada penghantar 
itu sendiri timbul 2 macam fluks, yaitu fluks internal yang menggandeng seluruh bahagian penghantar dari titik 
pusat hingga titik terluarnya, dan mengimbaskan (menginduksikan) suatu tegangan  pada penghantar itu, 
tegangan imbas (induksi) yang ditimbulkan oleh kopling atau gandengan fluks internal tersebut merupakan 
suatu drop tegangan atau rugi-rugi transmisi, dan rugi-rugi ini disebut induktansi internal. Fluks yang 
ditimbulkan berikutnya adalah fluks eksternal yang terjadi di luar penghantar tersebut, apabila terdapat 2 buah 
penghantar yang jaraknya berdekatan, maka medan magnet berupa fluksi-fluksi eksternal yang ditimbulkan 
masing-masing penghantar akan saling melingkupi, proses ini disebut sebagai kopling fluks eksternal, dan rugi-
rugi yang diakibat oleh kopling fluks eksternal, dinamakan induktansi eksternal. Peristiwa elektris yang 
menyertai terjadinya induktansi ini merupakan suatu hal yang umum yang sering terjadi dalam suatu rangkaian 
listrik dan peristiwa ini mempunyai pengaruh yang cukup penting bagi keseimbangan beban rangkaian listrik 
tersebut. Hal yang sama juga tejadi pada sistem penyaluran daya contohnya sistem penyaluran daya PLN, yang 
dapat memepengaruhi keseimbangan beban pada sistem penyaluran daya ke pusat-pusat  beban atau konsumen. 
Namun dengan menerapkan suatu perhitungan terhadap kondisi yang terjadi maka pengaruh kopling 
elegtromagnetik ini dapat diketahui secara jelas, dan dapat dipergunakan dalam menganalisa suatu sistem 
penyaluran daya khususnya yang diakibatkan oleh beban yang terdapat pada saluran transmisi tegangan tinggi. 
 




Saluran transmisi adalah hal yang sangat 
diperlukan dalam menyalurkan daya listrik dari 
suatu pembangkit tenaga listrik ke pusat-pusat 
beban. Saluran transmisi yang memiliki effesiensi 
daya listrik yang tinggi adalah salah satu hal yang 
sangat penting dalam perencanaan pembangunan 
suatu sistem penyaluaran daya. Panjang saluran 
transmisi, konfigurasi penghantar dalam suatu 
konstruksi menara transmisi dan lain sebagainya 
dapat mempengaruhi nilai parameter-parameter 
yang terdapat pada sistem transmisi tersebut. 
Parameter-parameter ini adalah penentu effesiensi 
daya listrik sehingga sangat perlu diketahui apa 
yang menyebabkan terjadinya parameter-parameter 
tersebut, serta apa yang disebabkan oleh parameter-
parameter ini terhadap penyluran daya listrik. 
Pada sistem arus bolak-bolik yang memiliki 
parameter resistansi, kapasitansi dan induktansi 
yang membuat rugi-rugi daya bertambah sehingga 
effesiensi sistem menurun pada saluran transmisi. 
Dari ketiga paramater tersebut di atas, beban 
induktansi yang terjadi diakibatkan karena arus 
bolak-balik tersebut  menimbulkan medan magnet 
di sekitar penghantarnya. Saluran transmisi AC 
yang terdiri dari 3 fasa penghantar terpisahkan satu 
sama lain pada jarak yang ditentukan berdasarkan 
perencanaan perhitungan kelistrikan dengan 
konstruksi sipilnya yang telah ditentukan. Namun 
pada jarak tersebut ketiga fasa saluran tunggal 
memiliki medan magnet sendiri-sendiri yang 
melingkupi atau menggandeng penghantar yang 
berada di sekitarnya. Karena adanya proses induksi 
pada suatu fasa, maka pada fasa tersebut akan 
muncul tegangan induksi. Hal ini terjadi pada 
masing-masing  fasa tersebut maupun pada kawat 
tanah, atau dapat dikatakan pada suatu titik di 
sekitar penghantar tersebut yang dilingkupi oleh 
medan magnet terjadi suatu induksi. 
Bagaimanakah proses kopling terjadi pada 
saluran penghantar dan menghitung nilai variabel-
variabel  yang berhubungan dengan kopling 
elegtromagnetik tersebut. Varibel-variabel tersebut 
antara lain adalah jarak pisah antar penghantar, 
induktansi (L) maupun reaktansi induktif (XL) yang 
diakibatkan oleh kopling. Telah disebutkan bahwa 
kopling elektromagnetik ini terjadi pada permukaan 
luar antara saluran-saluran yang dialiri oleh arus 
listrik. Namun demikian, kopling ini terdapat pula 
pada bagian dalam penghantar masing-masing   
yang diakibatkan oleh fluks internal menggandeng 
arus yang mengalir  tersebut. Sehingga diketahui 
fluks internal dan fluks eksternal adalah rangkaian 
pembentuk fluks gandeng pada masing–masing 
saluran penghantar. Sehingga pembahasan kopling 
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ini dilandaskan oleh dua hal yaitu fluks gandeng 
internal dan fluks gandeng eksternal. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Kopling Medan Magnet Dan Medan Listrik 
Pada Dua Penghantar. 
Jika arus mengalir pada suatu rangkaian listrik, 
beberapa sifat rangkaian itu dapat dijelaskan 
menurut medan magnet dan medan listrik yang 
timbul di sekitarnya. 
Pada Gambar 1 memperlihatkan suatu saluran 
dua kawat serta medan magnet dan medan 
listriknya. Garis fluks magnetisnya (B) membentuk 
lingkaran tertutup (closed Loops) yang meliputi 
rangkaian, dan garis-garis fluks listriknya (E) 
bermula dari muatan positif pada salah satu 
penghantar dan berakhir pada muatan negatif pada 




Gambar 1. Garis gaya medan magnet (B) dan  
  garis gaya medan listrik (E) dari 
  Suatu saluran dua kawat. 
 
Suatu  perubahan arus didalam penghantar akan 
menyebabkan suatu perubahan pada banyaknya 
garis fluks yang meliputi rangkaian. Dan setiap 
perubahan pada fluks yang meliputi rangkaian 
mengimbaskan (menginduksikan) suatu tegangan 
pada suatu rangkaian tersebut yang besarnya 
sebanding dengan kecepatan perubahan fluks. 
Induktansi adalah sifat rangkaian yang 
menghubungkan tegangan yang diinduksikan oleh 
perubahan fluks dengan kecepatan perubahan arus. 
 
B. Induktansi Penghantar Yang Disebabkan 
Oleh Fluks Internal. 
 Pada Gambar 2 hanya memperlihatkan garis 
fluks yang berada di luar penghantar (external). 
Tetapi sebenarnya sebagian dari medan magnet 
juga berada di dalam penghantar (internal). 
Berubahnya garis fluks di dalam penghantar juga 
berpengaruh terhadap tegangan imbas pada 
rangkaian dan juga terhadap induktansi.  
Nilai induktansi sesungguhnya yang disebabkan 
oleh fluks internal dapat dihitung sebagai 
perbandingan fluks gandeng terhadap arus, dengan 
memperhitungkan juga bahwa setiap garis fluks 
internal hanya menggandengkan sebahagian kecil 
dari arus total. 
Untuk mendapatkan nilai yang tepat untuk 
induktansi suatu saluran transmisi, perlu ditinjau 
fluks di dalam setiap penghantar seperti halnya juga 
dengan fluks di luar penghantar. 
Jika sebuah konduktor dialiri arus, maka di 
sekeliling konduktor timbul lingkaran-lingkaran 
khayal fluks magnet. Bila dimisalkan Jalan 
kembalinya arus dalam penghantar ini  demikian 
jauhnya, maka tidak berpengaruh besar pada medan 
magnet penghantar yang digambarkan, maka garis 
fluks adalah kosentris dengan penghantar. 
Tinjaulah fluks yang menembus elemen ds 
dengan jarak x dari pusat konduktor. Menurut 
hukum Ampere itu adalah mmf (magneto motive 
force) atau gaya gerak magnet pada suatu lintasan 
tertutup H adalah sama dengan arus yang dikelilingi 













 r  = jari-jari penghantar 
 x  = jari-jari. 
dx = fluks yang bejarak x dari pusat konduktor. 
ds = integral tertutup. 
 
Mmf juga sama dengan integral dari komponen 
garis singgung (tangential) dari kuat medan magnet 
di sepenjang jalur yang sama, jadi : 
       mmf = 
s
dsH . = I (Amp-Turn)                 (1) 
di mana:  
H = intensitas medan magnet (ampere-turn/meter) 
 S = jarak sepanjang jalur(m) 
I  = arus yang dikelilingi oleh lintasan (amp) 
 
Dimisalkan intensitas medan magnet pada 
elemen dx yang berjarak x dari pusat konduktor 
adalah xH . Karena medan itu simetris, xH adalah 
konstan untuk semua titik pada jarak yang simetris 
(sama) dari titik tengah penghantar. Jika integrasi 
dalam Persamaan (1) dilakukan sepanjang jalur 
berbentuk lingkaran yang kosentris dengan 
penghantar pada jarak x meter dari titik tengah, Hx 
konstan di sepanjang jalur tersebut dan merupakan 
garis singgungnya. Persamaan (1) menjadi: 
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         
s
xx IdsH .  
        
s
xx IdsH  
 xx
IsH   
Di mana: 
s = lintasan tertutup jarak sepanjang jalur (m) 






   (Amp-Turn/meter )                 (2) 
 
Di mana Ix adalah arus yang dikelilingi oleh 
jalur. Kemudian, dengan memisalkan kerapatan 
arus pada konduktor uniform, diperoleh : 
































(Amper)                           (3) 
Di mana : 
xI = arus yang dikelilingi oleh jalur.(Amper) 
Ax = luas lingkaran dengan jari-jari x (Ax = 
2x ) 
Ar = luas lingkaran dengan jari-jari r (Ar = 
2r ) 






 (Amp-Turn/meter)             (4) 
Kerapatan fluks (flux density) pada jarak x  meter 
dari titik penghantar adalah: 






     ( Weber/meter2 ) 
Besarnya fluks pada elemen dx : 
dxBdABd xx    (Weber-Turn/meter)    (5) 
Karena fluks d  tidak melingkupi semua 
arus dalam konduktor(hanya sebahagian) maka 
besarnya fluksi lingkup (fluks lingkup) adalah : 
                         d
I
I
d x  
Harga Ix dari Persamaan (3) disubtitusikan  ke 
Persamaan (5) maka diperoleh : 












































  (Weber-Turn/meter)(6) 
Fluksi lingkup total di dalam konduktor diperoleh: 



















































     (Weber-Turn/meter)                   (7) 
dimana: 
 int  = fluks internal (fluks gandeng total dalam 
penghantar) 
jika media sekitar konduktor adalah udara, maka : 
     1r  
    
7
0 104




  r . 
Jadi  Persamaan (11) menjadi : 















 (Weber-Turn/meter)   (8) 
Induktansi  konduktor yang disebabkan oleh fluksi 
lingkup internal adalah: 




 Lint = 
710
2
1  (Henry/meter)                  (9) 
Dimana   
Lint = induktansi internal penghantar (Henry/meter) 
Lint merupakan induktansi per unit panjang (henry 
per meter) untuk suatu penghantar berpenampang 
bundar yang disebabkan hanya oleh fluks yang 
berada didalam penghantar.  
 
C.   Saluran Tiga Fasa Rangkaian Paralel. 
 Dua rangkaian tiga fasa yang identik susunanya 
dan secara elektris terhubung paralel mempunyai 
reaktansi induktif yang sama. Reaktansi induktif 
rangkaian tunggal hanya setengah dari yang 
dimiliki oleh masing-masing  rangkaian yang 
ditinjau secara tersendiri jika rangkaian itu terpisah 
sangat jauh sehingga induktansi timbal balik 
diantaranya dapat diabaikan.jika kedua rangkaian 
tesebut terletak pada menara yang sama, metode 
GMD dapat dipakai untuk mendapatkan induktansi 
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perfasa dengan menganggap bahwa semua 
penghantar pada setiap fasa tertentu sebagai lilitan-
lilitan atau serat-serat suatu penghantar terpadu. 
  















    Gambar 3. Susunan penghantar yang khas pada 
 suatu saluran tiga fasa parallel 
  
Pada Gambar 3 memperlihatkan susunan yang 
khas dari suatu saluran tiga fasa rangkaian paralel. 
Meskipun saluran dalam kenyataaannya mungkin 
tidak ditransposisikan, akan didapatkan suatu nilai 
yang praktis untuk induktansi dan perhitungannya 
akan menjadi lebih sederhana jika dimisalkan 
bahwa saluran tersebut ditransposisikan. 
Penghantar a dan a’ diparalelkan untuk membentuk 
fasa a, demikian pula untuk fasa b dan c. 
dimisalkan pula bahwa a dan a’ menempati posisi b 
dan b’ dan kemudian posisi c dan c’ ketiga 
penghantar-penghantarnya diputar dengan cara 
yang sama pada siklus transposisi. 







ab DDD ,,  dimana 
superscrip menujukan bahwa kuantitas-kuantitas ini 
sendiri adalah nilai-nilai GMD dan 
p
abD berarti 
GMD antara penghantar-penghantar fasa a dan b. 
sD pada Persamaan (43) digantikan 
p
sD , yaitu 
rata-rata  geomatris nilai-nilai  GMR untuk dua 
penghantar yang mula-mula  menempati posisi a 
dan a’, kemudian posisi b dan b’ , dan,  c dan c’. 
 
 
III. METODE PENELITIAN 
 
Data-data transmisi yang diambil adalah di 
Gardu induk Sei Rotan, yaitu antara transmisi 
Gardu Induk Sei Rotan ke Gardu induk KIM yaitu 
sebagai berikut : 
a. Panjang transmisi  = 20,740 Km 
b. Kapasitas penyaluran  =193,5 MVA 
c. Tegangan kerja  = 150 KV 
d. Banyaknya sirkuit  = 2 Buah 
e. Frekuensi   = 50 Hz 
f. jenis konduktor                 = ACSR (Aluminium 
conductor steel reinforced)/ Hawk     
g.Luas Penampang Konduktor = 2 x 240 mm2 
h.Arus Nominal   = 2 x 645 amper 
i. Diameter penghantar = 17,48 mm 
j. Jari-jari penghantar = 8,74 mm 
  
Pada Gambar 4 gambar konfigurasi konduktor pada 
saluran transmisi adalah sebagai berikut : 
 


























k = 0,4 m

h = 6 m
D = 0,4 m
 
Gambar 4. Konfigurasi konduktor saluran transmisi 
    3 fasa rangkaian paralel dengan 
      berkas dua penghantar. 
 
 
Keterangan :  
D = jarak antar fasa.R, S, T, dan R’, S’, T’. 
k = jarak antar penghantar itu sendiri. 
h = jarak antar fasa T dan R, fasa S dan S’, dan fasa 
R dan T’. 
g = jarak antar fasa R dan S’. 
f = jarak antar fasa R dan R’.. 
 
Di mana : 
h = 6 m 
D = 1,5 m 
k = 40 cm = 0,4 m 
 
Untuk Mencari g dan f : 
 
g2 = h2 + d2 
g = m18,65,16
22   
f 2 =(d+d) 2+h 2 
f 2= 
22 63  =6,71 m 
 
jenis Konduktor Hawk, Ds = 0,0289 ft 
 
 
One Line Diagram 
One line diagram yang menujukkan hubungan 
antara Tragi Sei Rotan - KIM 1 ditunjukkan pada 
Gambar 5. 
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Gambar 5. Diagram satu garis antara  




IV. ANALISA PERHITUNGAN 
  
Jenis konduktor Hawk, Ds = 0,0289 ft, GMD 
antara fasa-fasa adalah : 
P
RSDD 12  
P
STDD 23  
P
TRDD 31  
 
Banyaknya  konduktor pada fasa R, m =  4 dan 
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e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
4'' DDD cbad 
22
4 )( khdD 
22 4,65,1 
21,43
= 6, 57 m
5'' DDD dabc 
22


















RS    
        16 22444 8,5.57,6.18,6.55,1.5,1PRSD  
         =16 710.189,6  
         =3,068 m 
 
Banyaknya konduktor pada fasa S, m = 4 dan 
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e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
4'' DDD edcf 
22




5'' DDD fcde 
22

















ST   
  16 22444 8,5.57,6.18,6.55,1.5,1PSTD  
  = 16 710.189,6  
  =3,068 m 
Jadi, mDD PRS
P
ST 068,3  
 
Banyaknya konduktor pada fasa R,m = 4, dan 






























e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
2'''' DDDDD ebfabeaf 
22





























e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
4'' DDD ebaf 
5'' DDD fabe 
mkhD 4,64,064 













TR   
         16 22444 6,5.4,6.6.027,3.3PTRD  
        =16 710.132,1  






RSeq DDDD   
       = 3 25,4.068,3.068,3  
       =3,42 m 
GMR untuk masing-masing fasa, untuk berkas dua 
penghantar: 
 






































































e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
4'' DDD abab 
22




5'' DDD baba 
22
5 )()2( khdD 
22 6,53 
36,40















s         
16 22444 353,6.068,7.71,6.4,0.0088,0RsD  
       =16 410.27,6   
       = 0,631 m 
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e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
4'' DDD cdcd 
mkhD 4,64,064 















s   
16 22444 6,5.4,6.6.4,0.0088,0SsD  
       = 16 410.56,2   







































































e f a’ b’
c’ d’
e’ f’
4'' DDD efef 
22




5'' DDD fefe 
22
5 )()2( khdD 
22 6,53 
36,40













s   
16 22444 353,6.068,7.71,6.4,0.0088,0TsD  
      =16 410.27,6   
      = 0,631 m 




 adalah : 
mDD Rs
T
s 631,0  







s DDDD   
3 631,0.596,0.631,0PsD  







L ln10.2 7  
619,0
42,3
ln10.2 7L  
L = 3,42.10-7 H/m per fasa 
 
Terlihat bahwa apabila Deq, yaitu rata-rata 
geomatris dari ketiga jarak pada saluran tidak 
simetris dibuat semakin besar dan dengan 
memisalkan GMD sendiri Ds yaitu jari -jari rata-rata 
geometris penghantar adalah tetap maka nilai 
induktansi akan bertambah. Namun hal ini akan 
dikembalikan hasilnya jika Deq tetap dan Ds dibuat 
semakin besar, atau dengan kata lain induktansi 
berkurang apabila luas penampang konduktor 
diperbesar dan dalam hal ini adalah berkas dua 
penghantar. 
 
Untuk reaktansi induktip (XL) saluran : 
XL =2 fL  
     = 6,28.50.1000.3,42.10-7 
XL = 0,107 fasaperkm/  
 
Panjang saluran transmisi GI sei rotan – GI KIM = 
20,740 Km, sehingga diperoleh reaktansi induktif 
per fasa sepanjang saluran adalah : 
 
XL = 0,107 x 20,740 
     = 2,22   per fasa 
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V. KESIMPULAN 
 
Dari peristiwa kopling elektromagnetik yang 
terjadi pada saluran transmisi tegangan tinggi, 
penulis mengambil kesimpulan yaitu : 
1. Untuk suatu penghantar saluran udara 
berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa 
apabila (Deq), jarak dari  pusat suatu berkas ke 
pusat berkas yang lain dibuat semakin besar, 
dan dengan memisalkan GMD sendiri, yaitu 
jari-jari rata-rata geomatris (GMR) atau 
dinyatakan dengan Ds penghantar adalah 
tetap, maka nilai induktansi akan bertambah. 
2. Dari hasil analisis dan pembahasan dapat 
dilihat bahwa induktansi berkurang apabila 
luas penampang konduktor diperbesar, dan 
dalam hal ini adalah untuk konduktor berkas 
dua penghantar. 
3. Panjang saluran transmisi GI sei rotan – GI 
KIM = 20,740 Km, sehingga diperoleh 
reaktansi induktif per fasa sepanjang saluran 
adalah :XL = 2,22   per fasa 
4. Akibat terjadinya peristiwa kopling 
elektromagnetik pada transmisi udara 
tegangan tinggi adalah timbulnya parameter 
induktansi dan reaktansi induktif pada 
penghantar saluran. Dan nilai induktansi ini 
dipengaruhi oleh jarak rata-rata penghantar 
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